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RESUMEN 
Actualmente, y cada vez más, los usuarios de una ciudad se decantan por las alternativas 
ecológicas en los diferentes ámbitos de su día a día. Es por ello que, las empresas de 
transporte público en bicicleta o “bicing” están en auge en nuestra sociedad. Este proyecto 
tratará de facilitar la creación de este servicio y un posterior uso a los ciudadanos del 
municipio de Montcada. 
En primer lugar, y gracias a los SIG, en este proyecto se ha elaborado una aplicación web 
que permitirá al usuario una mayor rapidez de uso del servicio de bicing. Este objetivo se 
compone de dos puntos principales: 
 Creación de estaciones bicing situadas a lo largo de los carriles bicis existentes 
mediante un GPS de mano para obtener sus coordenadas. 
 Creación de una aplicación web que permite el cálculo de rutas óptimas desde un 
punto cualquiera del mapa hasta la estación más cercana. 
Para llevar a cabo este proyecto, lo primero de todo es poder recopilar la información 
necesaria para realizarlo, desde conseguir el mapa hasta saber qué programa será el más 
eficiente para el desarrollo del mismo. 
Una vez recopilada la información, se procederá a desarrollar el proyecto en sí: implantar las 
estaciones de bicing, realizar la programación necesaria para poder obtener las rutas, 
obtener dichas rutas con resultados eficientes, y por último preguntarse si se han 
conseguido los resultados. 
Por todo ello, la distribución que se ha decidido realizar en este proyecto es la siguiente: 
 Propuesta y recopilación de datos. 
 Análisis y desarrollo del proyecto. 
 Resolución final. 
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GLOSARIO 
API: Application Programming Interface 
CATCERT: Certificado digital Catastro. 
EMT: Entidad Metropolitana Transporte. 
GPS: Global Positioning System. 
HTML: Hyper Text Markup Language. 
ICGC: Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya. 
MIR: Montcada i Reixac. 
OGC: Open Geospatial Consortium. 
PHP: Hypertext Preprocessor. 
SIG: Sistema de Información Geográfica. 
SQL: Structures Query Language. 
WMS: Web Map Service. 
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1. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
1.1 INTRODUCCIÓN 
Gracias a los Sistemas de Información Geográfica1, que nos permiten solucionar problemas, 
tales como los que se presentan en este proyecto, y aprovechando su continua evolución, 
se puede observar que actualmente es una de las herramientas más satisfactorias para la 
elaboración de técnicas geográficas. 
La finalidad que se persigue, es la elaboración de una web que permita al usuario del 
servicio de bicing en Montcada i Reixac un fácil manejo de la información geográfica, que le 
permita saber, que estación de bici es la más cercana desde su posición actual y el cálculo 
de la ruta más corta para llegar a ella. Gracias a la elaboración web, se permite a los 
usuarios que la visiten el derecho a no saber lo que técnicamente es un sistema de 
información geográfica, facilitándoles resultados claros y precisos para éstos en su vida 
cotidiana. 
Los conocimientos adquiridos en la carrera universitaria “Enginyeria Tècnica Topogràfica”, 
concretamente las capacidades aportadas por las asignaturas de Cartografía, Fundamentos 




                                                 
1  
Geographic Information System (En su acrónimo inglés) es una integración organizada de hardware, software y datos 
geográficos diseñada para capturar, almacenar, manipular, analizar y desplegar en todas sus formas la información 
geográficamente referenciada con el fin de resolver problemas complejos de planificación y de gestión. 
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1.2 PROBLEMA EXISTENTE 
En 2008, el presidente de la Entidad Metropolitana del Transporte (EMT) presentó un 
estudio realizado por la empresa Área Bicing que demostraba la viabilidad de extender el 
servicio de bicing a 17 municipios del Área Metropolitana de Barcelona 2 , entre ellos 
Montcada i Reixac (MIR), municipio a tratar en este proyecto. 
En Julio de 2009 se realizó un concurso de adjudicación del cual 6 de los 17 municipios 
quedaron exentos de la implantación de dicho servicio. Montcada fue uno de los municipios 
afectados. 
En setiembre del 2008, el ayuntamiento aprovechando la “Setmana de la Mobilitat 
Sostenible y Segura” anunció la implantación para el año 2010 del bicing en la ciudad con 
un mínimo de 21 estaciones y con 10 bicicletas en cada una de ellas, teniendo prevista su 
financiación mediante cuotas anuales a los usuarios y publicidad estática en las bicicletas. 
Posteriormente, se aprobó la adhesión de Montcada a la Asociación de la Red de ciudades 
por la bicicleta. El alcalde de esa época mencionó que el bicing se estaba estudiando, ya 
que suponía para el ayuntamiento un coste aproximado de 60.000 € más la adecuación de 
carriles bicis. 
Tras la incorporación de la nueva alcaldesa, en el año 2011, se adecuaron unos 6 km de 
carriles bici uniendo los diferentes barrios del municipio. 
Actualmente, por desgracia, y tras los momentos en los que se encuentra la economía del 
país, Montcada aun prescinde de un servicio de bicing. 
A raíz de lo cual, en este proyecto se ha decidido implantar una red de dicho servicio, 
formado por 30 estaciones repartidas estratégicamente por el municipio, y la creación de 
una aplicación web que permita al usuario la localización rápida y cómoda del servicio en el 
momento que lo necesite, con el fin de dar por finalizada la implantación del bicing en este 
municipio. 
  
                                                 
2 
Es la organización institucional de la conurbación urbana de Barcelona constituida en 2011, que sustituyó a las tres entidades 
metropolitanas vigentes hasta entonces (Mancomunidad de Municipios del Área Metropolitana de Barcelona, Entidad del Medio 
ambiente y Entidad Metropolitana del Transporte). En conjunto ofrece servicios a 36 municipios con una población de 
3.239.337 habitantes en una extensión de 636 km
2
 y una densidad de 5.093 hab/km
2 
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1.3 OBJETIVOS 
La finalidad del proyecto es realizar una aplicación web que permita a cualquier usuario del 
bicing su utilización, facilitándole cual es la estación de bicicletas más cercana a su posición 
y la ruta óptima para llegar a ella. 
En primer lugar, se ha implantado, mediante GPS de mano, unas 30 estaciones repartidas 
estratégicamente por todo el municipio, cercanas a zonas de interés: estaciones tren, 
paradas de autobús, zonas de equipamientos, zonas escolares, etc., teniendo en cuenta 
siempre los carriles bicis existentes y carriles que mantienen una continuidad que unifican 
los diferentes barrios entre sí. A posterior, se creará una aplicación SIG realizada con 
software libre: PostGreSQL, PostGis y PgRouting; además de OpenLayers, que permitirá 
interactuar al usuario de una manera fácil, rápida e intuitiva con el servicio web en cuestión. 
Para ello, será necesario encontrar, generar y manipular datos geográficos, manipular 
correctamente una base de datos SIG y entender el perfecto funcionamiento del software 
libre, nombrado anteriormente, y de las posibilidades que nos ofrecen PgRouting y los 
lenguajes de programación web. 
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2. ESTADO DEL ARTE 
Hoy en día el ámbito medioambiental es uno de los aspectos realmente preocupantes para 
el ser humano y por lo que cabe preguntarse: ¿Por qué no se finalizó la implantación del 
bicing en Montcada i Reixac? Dicha implantación no se finalizó debido a los temas 
económicos en los que se encuentra la sociedad actualmente, por ello no concluyó el 
proyecto y no existe ninguna red de bicing que permita a los usuarios el uso de dicho 
sistema. 
Este proyecto tiene la finalidad de realizar una aplicación que actualmente no existe. Ya no 
es solo el hecho de implantar estaciones de bicing por el municipio, sino de crear una 
aplicación web que permita al usuario final un fácil e intuitivo uso de este nuevo sistema. 
Una aplicación web es un software que se codifica en un lenguaje soportado por los 
navegadores web, a los cuales se les confía su ejecución. En otras palabras, son aquellas 
herramientas que los usuarios pueden utilizar accediendo a un servidor web a través de una 
red, habitualmente internet, mediante un navegador. 
Actualmente, en este municipio no existe aplicación web parecida, pero sin embargo, el 
municipio de Barcelona dispone de una amplia web (https://www.Bicing.cat/) donde se 
permite a los usuarios realizar consultas sobre la red instaurada por toda la ciudad, 
permitiendo ver la disponibilidad del servicio en cada una de las estaciones, entre otras 
consultas. 
En este proyecto se elaborará una aplicación web que permita al usuario realizar la ruta más 
óptima para llegar a su estación de bicing, ya que actualmente, e incluso la propia web de 
Bicing prescinde de dicho servicio, y como no, aprovechando e implementándolo en el 
municipio de Montcada. 
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3. PROPUESTA DEL SISTEMA 
3.1 PLANTEAMIENTO DE LA ARQUITECTURA 
La mayoría de las aplicaciones web se encuentran dentro de una red que conforma la World 
Wide Web3, que hace que la aplicación se pueda utilizar en cualquier parte del mundo que 
cuente con una conexión a internet. La arquitectura de esta aplicación SIG se basa en el 
modelo cliente-servidor (Img. 1) ya que el cliente a través de la web se conectará al servidor 
para realizar todas las consultas que necesite y obtener resultados.  
 
En esta estructura se encuentran 3 tipos de componentes (Img. 2): la primera el navegador, 
la segunda la misma aplicación y la base de datos. 
  
                                                 
3 Tim Berners-Lee y Robert Cailliau desarrollan un sistema de páginas escritas en hipertexto y enlazadas entre sí mediante 
vínculos accesibles desde internet. Este sistema es mundialmente conocido a partir del acrónimo inglés WWW (World Wide 
Web). 
 
Img. 1 Modelo cliente-servidor  
<http://grupo-701-marce-nestore.wikispaces.com/> 
Img. 2 Tipos de componentes de la estructura cliente-servidor 
 <http://informaticamascomputacion.blogspot.com.es/2012/07/apache.html> 
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Como se puede observar en la imagen (Img. 2), el cliente realizará una petición al servidor 
web donde se encuentra la aplicación y el servidor hará una consulta a la base de datos. 
Esta consulta será mostrada mediante HTML, que el usuario recibirá y visualizará en su 
pantalla. 
El código PHP se sitúa en la banda del servidor (recuadro de la Img. 2) y el cliente sólo 
visualizará dicho código transformado en HTML, por tanto el cliente jamás visualizará el 
código PHP. El lenguaje Javascript se sitúa en la parte izquierda de la imagen (Img. 2), es 
decir, en la parte del cliente y, por lo tanto, el navegador del cliente es el que soportará esta 
carga de procesado. 
Actualmente, en el diseño de los sistemas informáticos se utilizan arquitecturas de 
programación por capas (Img. 3). Así se consigue que cada nivel tenga una misión 
simplificada y permite el diseño de arquitecturas escalables, ampliables a medida que las 
necesidades aumenten. 
 Capa 1: Navegador (cliente): Es la capa que el usuario visualiza, es decir, la interfaz 
que permite la interacción con el sistema del cliente. Esta capa permite enviar las 
peticiones a la capa “servidor aplicaciones web”. En este proyecto se ha utilizado el 
navegador Google Chrome. 
 Capa 2: Servidor aplicaciones web: En esta capa se realizan los procesos que 
permiten la generación de la interfaz y la ejecución de los procesos implícitos a las 
peticiones realizadas por los clientes. Esta capa se comunica con la capa navegador 
para recibir las solicitudes y presentar el sistema administrador de la base de datos 
para almacenar o recuperar datos.  
 Capa 3: Base de datos: En esta capa se realizará la selección en la base de datos de 
la petición devolviendo dicha información a la capa de servidor aplicaciones web. La 
base de datos en este proyecto es  PostgreSQL ejecutada mediante código PHP 
utilizando Apache. 
Img. 3 Configuración en Capas  
<http://oness.sourceforge.net/proyecto/html/ch03s02.html> 
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3.1.1 Alternativas Propuestas 
A la hora de realizar esta aplicación web se pueden utilizar una serie de programas 
diferentes, de los cuales sólo se escogerán algunos de ellos para la elaboración de dicha 
aplicación. 








 Manipulador de bases de datos: 
o PgAdmin 
 Servidores web: 
o XAMPP 
o WampServer 
 Visualizador de mapas dinámicos: 
o Openlayers 
o Goolge Maps 
 Desarrollo de la web: 
o Adobe Dreamweaver 
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3.1.2 Alternativa Escogidas 
A continuación, se presenta la alternativa escogida tanto en programas como en lenguajes 
de programación. 
3.1.2.1 Programas 
Los programas que se han escogido para la elaboración de este proyecto son los siguientes 
dada la funcionalidad de cada uno con respecto a dicho proyecto: 
- ArcGIS 9  (Versión 9.3):  
ArcGis (software comercial) es un conjunto de aplicaciones integradas de ESRI. Estas tres 
aplicaciones mostradas a continuación nos permiten desarrollar desde áreas simples hasta 
geoprocesos complejos en GIS, que incluyen edición y creación de mapas, manejo de 
datos, análisis geográfico, edición de datos y geoprocesos. Se ha utilizado este programa 
debido a que es uno de los softwares empleados en varias asignaturas de la carrera y no es 
necesario el aprendizaje ya que se conoce su uso para la manipulación de shapes. 
 ArcMap: Es la aplicación central de ArcGis donde se puede 
visualizar, analizar y editar datos geográficos (geoprocesos), así 
como crear mapas.  
 ArcCatalog: Es la aplicación de ArcGis que ayuda a la 
organización y manejo de datos en GIS. Esta 
aplicación se usa para visualizar datos (tiene la 
misma función que el Explorador de Windows), 
gráficas, generar metadatos, tablas, etc. Incluye una 
serie de herramientas para la navegación e 
identificación de información geográfica, así como 
para el registro y visualización rápida de la información 
contenida en los metadatos de cada capa. 
 ArcToolbox: Es una aplicación que contiene muchas de las 
herramientas utilizadas para los geoprocesos en GIS. (Img. 6) 
  
Img. 4 Logo ArcMap 
Img. 5 Ventanas de ArcCatalog 
Img. 6 ArcToolbox 
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- QGIS VALMIERA (Versión 2.2.0):  
Quantum GIS es un Sistema de Información Geográfica (SIG) de código abierto licenciado 
bajo GNU (General Public License). QGIS es un proyecto oficial de Open Source Geospatial 
Foundation (OSGeo). Soporta numerosos formatos y funcionalidades de datos vector, datos 
ráster y bases de datos. Se puede visualizar, administrar, editar, analizar los datos y 
componer mapas imprimibles. En este caso, se ha utilizado QGIS porque es fácil e intuitivo 
para la comprobación de la sentencia SQL de la ruta gráficamente, ya que permite conectar 
la base de datos que tengamos en PostGresSQL. 
- GEOSERVER (Versión 2.2):  
Geoserver es un servidor web de código abierto desarrollado en Java (necesita previamente 
instalar Apache Tomcat) que permite a los usuarios compartir y editar datos geoespaciales. 
Diseñado para la interoperabilidad y publicación de datos de cualquier fuente de datos 
espaciales con estándares abiertos. Este producto soporta amplios formatos de entrada 
como pueden ser: PostGis, Shapefile, ArcSDE y Oracle. 
Por lo que hace a los formatos de salida se pueden obtener formatos como JPEG, GIF, 
PNG, SVG Y GML. 
Geoserver, debido a su interfaz gráfica resulta de fácil manejo frente a otras alternativas a la 
hora de manipular y publicar datos. 
- PGADMIN III (Versión 1.16.1):  
PgAdmin III es una herramienta de código abierto para la administración de bases de datos 
PostgreSQL y derivados que incluye: 
 Interfaz administrativa gráfica. 
 Herramienta de consulta SQL. 
 Editor de código procedural. 
 Agente de planificación SQL 
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PostgreSQL se ha utilizado para manipular las tablas de 
base de datos geográficos y se han incorporado las 
extensiones PostGis y PgRouting, las cuales permiten 
trabajar con datos geográficos y calcular rutas 
respectivamente. (Img. 7) 
- XAMPP (Versión 3.1.0):  
Es un servidor independiente de plataforma software libre, que consiste principalmente en la 
base datos MySQL, el servidor web Apache y los intérpretes para lenguajes de script PHP y 
Perl. En él se ha alojado el código HTML y el PHP. Permite la ejecución del PHP, ya que 
este cálculo se da en el lado del servidor y no del cliente.  
Se ha utilizado Xampp porque es el servidor más fácil de instalar Apache con la extensión 
PHP. 
- OpenLayers:  
Openlayers es una biblioteca de JavaScript de código abierto que muestra mapas 
interactivos en los navegadores web. Openlayers ofrece una API (Application Programming 
Interface) para acceder a diferentes fuentes de información cartográfica en la red: Web Map 
Services, mapas comerciales tipo Google Maps, entre otros. 
Se ha utilizado Openlayers ya que es un software libre con amplia influencia en la actualidad 
y sobretodo con numerosa información en la red.  
- Adobe Dreamweaver C56:  
Creador y editor de páginas web creado por Macromedia y adquirido actualmente por Adobe 
Systems. Se ha escogido esta aplicación ya que permite crear sitios de forma totalmente 
gráfica y dispone de funciones para acceder al código HTML generado. Además, permite 
entre otras cosas, la conexión a un servidor, a base de datos, soporte para programación en 
PHP y JavaScript. 
 
Img. 7 Logo PostgreSQL 
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3.1.2.2 Lenguaje de Programación 
Para la elaboración del proyecto se ha utilizado el sistema operativo Windows y los 
siguientes lenguajes de programación:  
 HTML: 
Hyper Text Markup Language está diseñado para estructurar textos y 
relacionarlos en forma de Hipertexto. 
 JavaScrit: 
Es un lenguaje que se sitúa en el lado del cliente y, por lo tanto, el 
navegador de dicho cliente es el que deberá soportar la carga del proceso. 
 SQL: 
Structures Query Language es un lenguaje de acceso a bases de 
datos relacionales que permite especificar diversos tipos de 
operaciones en ellas. 
 PHP: 
Es un lenguaje de código del lado del servidor y diseñado para el 
desarrollo de webs con contenido dinámico. Al estar al lado del 
servidor al usuario le llegará la página en formato HTML, no 
pudiendo visualizar el código PHP. 
 
3.1.3 Entorno de Trabajo y Restricciones 
Para el correcto desarrollo de la aplicación se necesita: 
 Sistema operativo compatible 
o Microsoft Windows XP, Windows 7 y Windows 8 
 Navegador web compatible con JavaScript: 
o Google Chrome 
o Microsoft Internet Explorer 7 o superior (Windows) 
o Mozilla Firefox 3 o superior (Windows) 
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3.2 REQUISITOS DEL SISTEMA 
3.2.1 Funcionales 
Los requisitos funcionales son aquellos que permiten un correcto funcionamiento de la web: 
 La base cartográfica utilizada es del Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya 
(ICGC) y del catastro. 
 Logo UPC/EPSEB y Ayuntamiento de Montcada que permiten el acceso directo a 
sus webs correspondientes. 
 Botón ayuda para que el usuario tenga un manual de instrucciones de cómo funciona 
la web. 
 Botón iniciar ruta que permitirá marcar sobre el mapa el inicio de la ruta. 
 Botón eraser que nos permitirá borrar la ruta que ya tengamos seleccionada y 
obtener una nueva. 
 Visualización del mapa dinámico y sus herramientas mediante openlayers: 
o Navegación y desplazamientos por el mapa con el ratón. 
o Navegación y desplazamiento por el mapa con los controles de 
desplazamiento. 
o Desplegable que nos permite visualizar las capas de estaciones de bicing (fin 
de ruta), y las capas de los diferentes carriles bicis existentes. 
o Desplegable que permite cambiar el tipo de visualización de la base 
cartográfica: topográfica o ortofoto. 
o Visualización del mapa de situación que permite ver donde nos encontramos 
del mapa y nos permite ubicar una posición al instante donde se seleccione 
dentro de dicho mapa de situación. 
o Popups en el cual aparecen fotografías de la zona donde se sitúa la estación 
de bicing e información de la misma. 
o Zoom del mapa mediante ratón. 
o Zoom del mapa mediante controles en la barra de zoom. 
  
SIG Bicing   13 
 
3.2.2 No Funcionales 
Los requisitos no funcionales ayudarán al usuario final a hacer una mejor o peor utilización 
de la aplicación, es decir que el usuario interactúe con la aplicación. 
 Conocimientos previos: conocimientos básicos de navegación por internet y uso de 
mapas. Los usuarios no necesitan conocimientos de SIG. 
 Multi-plataforma: la aplicación web se debe poder ejecutar en los sistemas operativos 
más comunes y mediante navegadores web usuales. 
 Interfaz intuitiva: la interfaz debe ser clara y ordenada con elementos visibles y 
ordenados. 
 Interfaz atractiva: la interfaz debe estar adecuada a los tiempos actuales. 
 Mantenimiento: la aplicación debe seguir un mantenimiento periódicamente mediante 
actualizaciones de errores que hayan detectado los usuarios. 
 Protección de datos: no se guardan datos privados de ningún usuario. 
 Licencias: disponibilidad para cualquier usuario ya que el bicing es un servicio de uso 
público. 
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4. ANÁLISIS Y DESARROLLO DEL SISTEMA 
4.1 PERFIL DE USUARIO 
El perfil de usuario potencial de la aplicación SIG se corresponde con aquel ciudadano que: 
quiera hacer uso de un sistema de transporte dentro de la ciudad (en el caso que nos ocupa 
Montcada), valore las ventajas que aporta un desplazamiento en bicicleta (ya que se trata de 
un transporte limpio, rápido y sostenible), los servicios añadidos que proporciona una 
empresa de alquiler y, en último término, su servicio web. 
Esto lleva a que la aplicación debe ser adecuada para personas que no tengan 
conocimientos SIG pero que dispongan de conexión a internet y unos conocimientos básicos 
a la hora de navegar por internet. 
4.2 ELABORACIÓN Y OBTENCIÓN DE DATOS NECESARIOS 
4.2.1 Levantamiento GPS y Creación de las Estaciones de Bicing 
Para la creación de las estaciones de bicing se han realizado observaciones con un GPS de 
código (navegación). El modelo de navegador utilizado ha sido el siguiente: GARMIN Etrex 
Vista HCx versión 3.2 de 12 canales. 
4.2.1.1 Planificación 
Para conocer el día y la semana GPS en la que nos encontramos en el momento de 
efectuar la posible observación es necesario descargarse el calendario que nos proporciona 
la siguiente página web: Interactive GNSS Calendar (Img. 8). 
Como se puede observar en el calendario, el día de la posible observación se corresponde 
con: 
 Día del mes: 18 
 Día del año: 108 
 Semana GPS: 1736 
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4.2.2 Situación día 18/04/2013 
A continuación, se observará el estado de la constelación (posición, disponibilidad y 
visibilidad de satélites) mediante la página web de Misión Planning Astech. Para la situación 
(Img. 9) se han cogido las coordenadas del municipio de Montcada i Reixac. Éstas son las 
siguientes: 41.4872° N, 2.1878° E. 
 
  
Img. 8 Calendario GNSS 
Img. 9 Web de Missión Planning Astech (Situación) 
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 Posición geométrica (DOP): 





Img. 10 Posición geométrica de los Satélites 
Img. 11 Disponibilidad de los Satélites 
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 Visibilidad de satélites 
 
 Gráficas del cielo 
  
10:00 am 13:00 pm 
Img. 13 Graficas del Cielo 
Img. 12 Visibilidad de los Satelites 
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Una vez realizado el levantamiento, se obtienen las siguientes coordenadas de las 
estaciones de bicing. Estas coordenadas son UTM, en el huso 31 N, y con sistema de 
referencia ED50. En la tabla se observa las diferentes estaciones según los barrios del 
municipio: 
   
Nº  
punto 
Coordenada x Coordenada y 
Barrios de  
Montcada 
1 431627 4591425 CAN SANT JOAN 
2 431805 4591522 CAN SANT JOAN 
3 431998 4591734 CAN SANT JOAN 
4 432156 4591490 CAN SANT JOAN 
5 431996 4591412 CAN SANT JOAN 
6 432021 4591539 CAN SANT JOAN 
7 432220 4591700 CAN SANT JOAN 
8 432377 4592181 LA RIBERA 
9 432434 4592529 LA RIBERA 
10 432371 4593166 CENTRE 
11 432423 4592865 CENTRE 
12 432195 4592965 CENTRE 
13 432249 4593050 CENTRE 
14 432305 4593356 CENTRE 
15 432244 4593598 NOVA 
16 432064 4593898 NOVA 
17 432008 4593967 NOVA 
18 431455 4593968 MAS RAMPINYO 
19 431441 4593634 MAS RAMPINYO 
20 431663 4594134 MAS RAMPINYO 
21 431439 4594351 MAS RAMPINYO 
22 431772 4594432 MAS RAMPINYO 
23 432010 4594330 MAS RAMPINYO 
24 430492 4593079 TERRA NOSTRA 
25 430552 4592761 TERRA NOSTRA 
26 430894 4593088 TERRA NOSTRA 
27 431818 4593256 FONT PUDENTA 
28 431679 4593223 FONT PUDENTA 
29 431381 4593274 FONT PUDENTA 
30 431467 4593056 FONT PUDENTA 
SIG Bicing   19 
 
4.2.3 Cartografía del Catastro 
Para la elaboración de este proyecto se ha necesitado obtener mediante certificado digital 
(CATCERT) la cartografía de la Dirección General del Catastro4. Dicha cartografía estaba en 
formato .shape, formato que es compatible con el programa ArcGis para el posterior arreglo 
de la capa. 
La capa descargada que se ha utilizado para este proyecto principalmente ha sido la capa 
EJES (Img. 14). Capa necesaria para la obtención de las rutas. 
  
                                                 
4
 Sede electrónica del catastro (https://www1.sedecatastro.gob.es/).  
Img. 14 Capa Ejes 
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4.2.4 Cambio de Coordenadas GPS (ED50-ETRS89) 
Dado que la cartografía del catastro está en diferente sistema de referencia al levantamiento 
realizado con el GPS de mano, se procederá a la transformación de las coordenadas de 
ED50 a ETRS89 para poder implantar las estaciones de bicing en la capa EJES comentada 
anteriormente. La transformación se ha realizado con la calculadora del ICC. El resultado 
obtenido es el siguiente: 
   Nº  
punt
o 
Coordenada x  
ED50 
Coordenada y  
ED50 
Coordenada x  
ETRS89 
Coordenada y  
ETRS89 
Barrios de  
Montcada 
1 431627 4591425 431532.958 4591220.658 CAN SANT JOAN 
2 431805 4591522 431710.959 4591317.657 CAN SANT JOAN 
3 431998 4591734 431903.961 4591529.656 CAN SANT JOAN 
4 432156 4591490 432061.959 4591285.655 CAN SANT JOAN 
5 431996 4591412 431901.958 4591207.656 CAN SANT JOAN 
6 432021 4591539 431926.959 4591334.656 CAN SANT JOAN 
7 432220 4591700 432125.961 4591495.654 CAN SANT JOAN 
8 432377 4592181 432282.965 4591976.654 LA RIBERA 
9 432434 4592529 432339.967 4592324.654 LA RIBERA 
10 432371 4593166 432276.972 4592961.655 CENTRE 
11 432423 4592865 432328.97 4592660.655 CENTRE 
12 432195 4592965 432100.97 4592760.657 CENTRE 
13 432249 4593050 432154.971 4592845.656 CENTRE 
14 432305 4593356 432210.974 4593151.656 CENTRE 
15 432244 4593598 432149.975 4593393.675 NOVA 
16 432064 4593898 431969.977 4593693.659 NOVA 
17 432008 4593967 431913.978 4593762.659 NOVA 
18 431455 4593968 431360.977 4593763.664 MAS RAMPINYO 
19 431441 4593634 431346.974 4593429.663 MAS RAMPINYO 
20 431663 4594134 431568.978 4593929.662 MAS RAMPINYO 
21 431439 4594351 431344.98 4594146.664 MAS RAMPINYO 
22 431772 4594432 431677.981 4594227.662 MAS RAMPINYO 
23 432010 4594330 431915.98 4594125.66 MAS RAMPINYO 
24 430492 4593079 430397.969 4592874.67 TERRA NOSTRA 
25 430552 4592761 430457.966 4592556.669 TERRA NOSTRA 
26 430894 4593088 430799.969 4592883.667 TERRA NOSTRA 
27 431818 4593256 431723.972 4593051.66 FONT PUDENTA 
28 431679 4593223 431584.972 4593018.661 FONT PUDENTA 
29 431381 4593274 431286.971 4593069.663 FONT PUDENTA 
30 431467 4593056 431372.97 4592851.662 FONT PUDENTA 
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4.2.5 Creación del Shapefile de Estaciones a partir de una Tabla Excel 
Una vez elaborada la transformación queda por implantar dichas coordenadas a ArcGis para 
poder visualizarlas. Para ello, lo primero de todo es elaborar la tabla con las coordenadas 
transformadas en Excel. Esta tabla es la que se importará a ArcGis y sobre la que se 
trabajará en todo el proyecto, y por lo tanto, debe tener los datos correctos para su posterior 
uso. La tabla que se ha creado es la siguiente: 
ID X Y ID-ZONA ZONA 
1 431532,958 4591220,658 1 CAN SAN JOAN 
2 431710,959 4591317,657 1 CAN SAN JOAN 
3 431903,961 4591529,656 1 CAN SAN JOAN 
4 432061,959 4591285,655 1 CAN SAN JOAN 
5 431901,958 4591207,656 1 CAN SAN JOAN 
6 431926,959 4591334,656 1 CAN SAN JOAN 
7 432125,961 4591495,654 1 CAN SAN JOAN 
8 432339,967 4592324,654 2 RIBERA 
9 432282,965 4591976,654 2 RIBERA 
10 432276,972 4592961,655 3 CENTRE 
11 432328,97 4592660,655 3 CENTRE 
12 432100,97 4592760,657 3 CENTRE 
13 432154,971 4592845,656 3 CENTRE 
14 432210,974 4593151,656 3 CENTRE 
15 432149,975 4593393,675 4 NOVA 
16 431969,977 4593693,659 4 NOVA 
17 431913,978 4593762,659 4 NOVA 
18 431360,977 4593763,664 5 MAS RAMPINYO 
19 431346,974 4593429,663 5 MAS RAMPINYO 
20 431568,978 4593929,662 5 MAS RAMPINYO 
21 431344,98 4594146,664 5 MAS RAMPINYO 
22 431677,981 4594227,662 5 MAS RAMPINYO 
23 431915,98 4594125,66 5 MAS RAMPINYO 
24 430397,969 4592874,67 6 TERRA NOSTRA 
25 430457,966 4592556,669 6 TERRA NOSTRA 
26 430799,969 4592883,667 6 TERRA NOSTRA 
27 431723,972 4593051,66 7 FONT PUDENTA 
28 431584,972 4593018,661 7 FONT PUDENTA 
29 431286,971 4593069,663 7 FONT PUDENTA 
30 431372,97 4592851,662 7 FONT PUDENTA 
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Una vez tenemos la tabla en Excel se importará a ArcGis. Para ello se seguirán los 
siguientes pasos: 
 Dentro de ArcGis se clica sobre el comando AddData.  
 Seleccionar la tabla. 
 Seleccionar la hoja de cálculo de Excel. 
 Una vez importada seleccionar la tabla desde ArcGis y con el botón derecho/Display 
x y data (Img. 15)/sistema de coordenadas: ETRS_1989_UTM_Zone_31N. 
 Creada la Add data con el botón derecho: Data/Export data/seleccionar la carpeta 
destino/guardar como formato shapefile/ aceptar/ marcar como sí cuando sale el 
aviso. 
 Ahora ya se obtiene el shapefile con las estaciones de bicing con la tabla de datos 
además de visualizarla (Img. 17 y Img. 16). 
Img. 15 Display X Y Data 
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Img. 17 Tabla de Contenidos 
Img. 16 Shapefile Ejes con Estaciones de Bicing 
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4.2.6 Modificación de Ejes y Posterior Unión a la Capa Estaciones 
Una vez tenemos los shapefiles con el mismo sistema de coordenadas, el paso previo a 
poder trabajar con dichas capas es el de modificar, adecuar y arreglar la topología de la 
capa EJES. Para ello, se llevan a cabo tres tipos de tareas: 
1. Modificación y creación de ejes de forma manual en Arcgis/start editing. Con ello se 
pone la tabla en proceso de edición para poder crear nuevos ejes y añadir sus datos 
y modificar las existentes si fuese necesario. 
2. Unión de las estaciones con los ejes mediante Start editing (Img. 18). De la misma 
forma que la anterior, se crea un tramo de eje que comprende de la estación al eje 
más cercano y añadiéndole los correspondientes datos a la tabla. 
3. Crear una Geodatabase (.gdb) que nos permitirá crear una topología exenta de 
errores para después poder calcular la ruta sin problemas. Esto se lleva a cabo 
desde ArcGIS. Se realiza de la siguiente forma: ArcCatalog/botón derecho/new/file 
geodatabase. Sobre file geodatabase/botón derecho/new/feature dataset. Sobre 
feature dataset/import/feature class (múltiple). Sobre feature dataset/botón 
derecho/new/topology. Se añade el error que se quiere corregir/must not have 
dangles (Img. 19). 
Esto permite que los vértices de aquellos tramos de ejes que o bien se pasen o no lleguen a 
la intersección con otro eje se corrijan y pueda calcularse la ruta sin problema alguno. 
Img. 18 Union Estacion a Capa Ejes 
Img. 19 Ventana Add rule must not have dangles  
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Como se observa en el mapa (Img. 20) los puntos rojos nos indican los errores corregidos 
encontrados al aplicarle la regla comentada. 
  
Img. 20 Errores corregidos de la regla añadida 
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4.2.7 Carriles Bici Existentes 
En el Municipio existen una serie de carriles bicis por donde circularán las bicis. Para la 
elaboración de dichos carriles se ha utilizado: ArcCatalog/file/new/shapefile/start editing 
table/crear carriles. 
Se encuentran cuatro tipos de carriles: 
 
Img. 21 Tipos de Carriles Bici Existentes 
  
Carril bici en convivencia con vehículos a 
motor Carril bici convivencia con peatones 
Carril bici dedicado en acera Carril bici dedicado en calzada. 
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A continuación se muestra la unión de los cuatro tipos de carriles de bici: 
4.2.8 Construcción del Sistema para el Cálculo de Rutas 
Para que la ruta pueda funcionar se debe realizar una serie de tablas para poder, 
posteriormente, crear dichas rutas. 
En primer lugar, importar la capa shape “ejes y estaciones” a PgAdmin mediante shape file 
and dbf loader exporter (Img. 24). Para ello debemos conectarnos a la base de datos (Img. 
23) introduciendo el nombre de usuario, la contraseña y la Database. 
  
Img. 22 Unión de los Cuatro Tipos de Carriles Bici 















Tras la conexión a la base de datos, se añade el shape mediante “Add file”. Aquí se 
selecciona la capa y se le cambia el SRID de 0 a 25831 que corresponde al sistema de 
coordenadas en el que se trabaja. Por otra parte, en “options” (Img. 25) se seleccionan las 
siguientes opciones. 
 
Una vez importadas todas las tablas se observa que: 
  
Img. 24 Ventana para Importar la Base de Datos 
Img. 23 Conexión a la Base de Datos 
Img. 25 Opciones a la Hora de Importar 
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1. La tabla estaciones (Img. 26) consta entre otras de las siguientes columnas: 
o Gid: consta de 30 filas, es decir, 30 estaciones. 
o X: coordenada x. 
o Y: coordenada y. 
o Geom: corresponde al valor y tipo de geometría que tiene asignado cada 
estación de bicis. 
2. La tabla ejes (Img. 26) consta entre otras de las siguiente columnas:  
o Gid: consta de 4850 filas, es decir, 4850 tramos de líneas. 
o Leng: longitud en metros de los tramos de línea. 
o Geom: corresponde al valor y tipo de geometría que tiene asignado cada 
tramo de líneas.  
Estas tablas contienen datos que no son correctos para la elaboración de rutas con 
PgRouting. Por lo tanto, se tiene que modificar. Con ello creamos las columnas “source”, 
“target” y “lenght” (Img. 28). Y, además, creamos la topología en una única tabla donde 
tendremos los vértices de cada tramo de líneas (Img. 29 y Img. 30). 
 
1. alter table nombre de la capa add column source integer; 
2. alter table nombre de la capa add column target integer; 
3. alter table nombre de la capa add column length double precision; 
4. update nombre de la capa set length=st_length(geom 
5. select pgr_createTopology(nombre de la capa '0,001,'geom','gid'); 
Img. 26 Tabla estaciones 
Img. 27 Tabla Ejes 
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Img. 30 Tabla Creada para la Ruta 
Img. 29 Vértices de las Línea Creado con la Tabla 
Vertices 
Img. 28 Tabla Vértices de la Capa Ejes Creada para la Ruta 
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4.2.9 Comprobación Correcta de la Estructura de la Base de Datos 
Una vez elaboradas las tablas, se procederá al cálculo de la ruta con el algoritmo escogido 
llamado pgr_kdijkstrapath (camino más corto con múltiples destinos Dijkstra) y comprobar 
que la ruta funciona perfectamente (Img. 31): 
 
 
1. SELECT id1 as path, st_astext(st_linemerge(st_union(b.geom))) as the_geom 
2. FROM pgr_kdijkstrapath('SELECT gid as id, source, target,length as cost FROM 
ejes',vertice,array[vertice], false, false) a, ejes b 
3. WHERE a.id3=b.gid 
4. GROUP by id1 
5. ORDER by id1; 
Img. 31Verificacion del Funcionamiento 
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5. PROGRAMACIÓN DE LA APLICACIÓN 
5.1 CÓDIGO HTML 
A través del código HTML se ha diseñado la parte visual de la aplicación web, es decir la 
parte que el usuario visualizará al abrir la aplicación. A parte de esa función cumple, 
también, la de ejecutar todo lo que el usuario solicita. 
 
El código no es solamente HTML ya que también se ha utilizado Javascript para ejecutar las 
funciones propias de Openlayers.. 
5.1.1 Carga de openlayers 
La carga de Openlayers es lo primero que se ejecuta a la hora de cargar la página web. En 
este caso se ha utilizado la versión 2.10.2 de Openlayers y se carga con el siguente script: 
 
5.1.2 Código JavaScript 
El código JavaScript es el que se utiliza para programar todas las funciones que se ejecuten 
en la aplicación. Queda delimitado por: 
A continuación, se explicarán las diferentes funciones utilizadas.  
En primer lugar, los estilos para los puntos de la ruta. 
 
2. var start_style = OpenLayers.Util.applyDeffaults({ 
3.      externalGraphic: "start.png", 
4.      graphicWidth: 18, 
5.      graphicHeight: 26, 
6.      graphicYOffset: -26, 
7.      graphicOpacity: 1 
8. }, 
9. OpenLayers.Feature.Vector.style['default']); 
10. var stop_style = OpenLayers.Util.applyDeffaults({ 
11. externalGraphic: "stop.png", 
12. graphicWidth: 18, 
13. graphicHeight: 26, 
14. graphicYOffset: -26, 
1. <script src="./OpenLayers-2.10.2/lib/OpenLayers.js"></script> 
1. <script src="./OpenLayers-2.10.2/lib/OpenLayers.js"></script> 
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A continuación, se declaran las variables globales. 
 
Seguidamente, se realizará la función que delimitará los límites del mapa. 
 
Además, se dota al mapa con las siguientes características. Se fijarán las resoluciones, las 





24. var bounds = new OpenLayers.Bounds(427382,4588940,436356,4596994);  
 
25. var resolutions = [5,2,1,0.5,0.25,0.1,0.05,0.01]; 
26. var genericMapOptions = {projection: "EPSG:25831", units: 'm', maxExtent: bounds}; 
var 
27. overviewMapSize = new OpenLayers.Size(128, 123); 
 
 
23. var map, parser, start, stop, downtown, result, controls; var point1, point2; 
 
10. var stop_style = OpenLayers.Util.applyDeffaults({ 
11.      externalGraphic: "stop.png", 
12.      graphicWidth: 18, 
13.      graphicHeight: 26, 
14.      graphicYOffset: -26, 
15.      graphicOpacity: 1 
16. }, 
17. OpenLayers.Feature.Vector.style['default']); 
18. var result_style = OpenLayers.Util.applyDeffaults({ 
19.      strokeWidth: 3, 
20.      strokeColor: "#001AFF", 
21.      fillOpacity: 0 
22. },  
23. OpenLayers.Feature.Vector.style['default']); 
23.  
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Una vez tenemos todas estas funciones se procede a cargar: 
1. Las capas WMS del ICGC, es decir, la base cartográfica de la web: 
 
2. La  capa estaciones desde Geoserver: 
 
28. var topo_tilecaches = new OpenLayers.Layer.WMS("Topo ICC", 
29.      "http://sagitari.icc.cat/tilecaches/tilecache.py?", 
30.      {layers: 'topo25831', format:"image/jpeg", exceptions:"application/vnd.ogc.se_xml"}, 
31.      {buffer:0, transitionEffect:'resize'} 
32. ); 
33. var orto_tilecaches = new OpenLayers.Layer.WMS("Orto ICC", 
34.      "http://sagitari.icc.cat/tilecaches/tilecache.py?", 
35.      {layers: 'orto25831', format:"image/jpeg", exceptions:"application/vnd.ogc.se_xml"}, 




38. var estacionest = new OpenLayers.Layer.WMS( 
39.      "estacionest", "http://localhost:8080/geoserver/PFC/wms", 
40.      { 
41.           LAYERS: 'PFC:estacionest', STYLES: ", 
42.           transparent:"true", 
43.           format: "image/png" 
44. },  
45.      { 
46.           singleTile: true, ratio: 1, 
47.           isBaseLayer: false,  
48.           yx : {'EPSG:25831' : false} 
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3. Las capas de los carriles bicis desde Geoserver: 
51. var carrilbdc = new OpenLayers.Layer.WMS( 
52.      "carril bici dedicado en calzada", "http://localhost:8080/geoserver/PFC/wms", 
53.      { 
54.           LAYERS: 'PFC:carrilbdc', STYLES: ", 
55.           transparent:"true", 
56.           format: "image/jpeg" 
57.      } ,  
58.      { 
59.           singleTile: true, 
60.           ratio: 1, 
61.           isBaseLayer: false, 
62.           yx : {'EPSG:25831' : false} 
63.      } 
64. ); 
65. var carrilbda = new OpenLayers.Layer.WMS( 
66.           "carril bici dedicado en acera", "http://localhost:8080/geoserver/PFC/wms", { 
67.                : 'PFC:carrilbda', STYLES: 
68.                transparent:"true", 
69.                format: "image/jpeg" 
70.           }, 
71.           { 
72.                singleTile: true, 
73.                ratio: 1, 
74.                isBaseLayer: false, 
75.                yx : {'EPSG:25831' : false} 
76.           } 
77. ); 
78. var carrilbcp = new OpenLayers.Layer.WMS( 
79.      "carril bici convivencia con peatones", "http://localhost:8080/geoserver/PFC/wms", 
{ 
80.           LAYERS: 'PFC:carrilbcp', STYLES: ", 
81.           transparent:"true", 
82.           format: "image/jpeg" 
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4. La barra de herramientas para controlar el mapa: 
 
104. var mapControls = [ 
105.      new OpenLayers.Control.Navigation(),  
106.      new  OpenLayers.Control.LayerSwitcher(),  
107.      new  OpenLayers.Control.PanZoomBar(),  
108.      new  OpenLayers.Control.ScaleLine(),  
109.      new  OpenLayers.Control.MousePosition({ 
110.           separator: ' ', 
111.           numDigits: 3, 
112.      new OpenLayers.Control.OverviewMap() 





84.      { 
85.           singleTile: true, 
86.           ratio: 1, 
87.           isBaseLayer: false, 
88.          yx : {'EPSG:25831' : false} 
89.      } 
90. ); 
91. var carrilbcv = new OpenLayers.Layer.WMS( 
92.      "carril bici convivencia con vehiculos", "http://localhost:8080/geoserver/PFC/wms", 
{ 
93.           LAYERS: 'PFC:carrilbcv', STYLES: ", 
94.           transparent:"true", 
95.           format: "image/jpeg" 
96.      } ,  
97.      { 
98.           singleTile: true, 
99.           ratio: 1, 
100.           isBaseLayer: false, 
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5. Las opciones del mapa: 
 
Seguidamente, se tienen que poder visualizar las capas anteriormente citadas. Para ello se 
utilizan las siguientes funciones: 
 
 




114. var mapOptions = OpenLayers.Util.extend({ 








116. map = new OpenLayers.Map('map', mapOptions); 
117. result = new OpenLayers.Layer.Vector("Routing results",{style:  result_style}); 
map.addLayers([result]); 
118. map.addLayers([topo_tilecache, orto_tilecache, estacionest]);  
119. map.zoomToMaxExtent(); 
120. map.addLayers([topo_tilecache, orto_tilecache, carrilbdc]);  
121. map.addLayers([topo_tilecache, orto_tilecache, carrilbda]);  
122. map.addLayers([topo_tilecache, orto_tilecache, carrilbcp]);  






126. var lonlat=map.getLonLatFromViewPortPx(E.xy) 
127. var lonlat=map.getLonLatFromViewPortPx(E.xy) 
lonlat.transform(map.projection,map.displayProjection); console.log('lat ',lonlat.lat, ' 
lon ',lonlat.lon) var resp; 
128. var result={startpoint:lonlat.lat+" "+lonlat.lon} var params= 
OpenLayers.Util.getParameterString(result); 
129. OpenLayers.loadURL( 
130.      "http://localhost/ax_routing_3.php?" + params, 
131.      ' ' ,  
132.      null, 
133.      displayRoute 
134. ) ;  
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5.1.3 Código PHP 
Básicamente, el código PHP realiza los cálculos para realizar una ruta hacia la estación de 
bicing más cercana. Para ello, al hacer clic en cualquier posición del mapa, establecerá cuál 
es el vértice más cercano a la capa ejes para poder realizar la ruta desde él y devolverá un 
documento XML con el resultado obtenido. 
En primer lugar, se definen las constantes para la base de datos: 
 
A continuación, se emplea una función para recuperar las coordenadas del punto donde se 
hace clic de la URL: 
 
Una vez elaborada la función anterior, se almacena el array de las coordenadas del punto 
que se ha hecho clic. 
 
Ahora, se implementa una función que nos permite buscar el vértice más cercano de la capa 
ejes desde unas coordenadas dadas. Esta función se conecta a la base de datos: 
 
1. define("PG_HOST", "localhost"); 
2. define("PG_DB", " "); 
3. define("PG_USER", " ");  




5. $start = preg_split('/ /',$_REQUEST['startpoint']); 
 
6. $startPoint = array($start[0], $start[1]); 
 
7. function findNearestEdge($lonlat) { 
8.           $con = pg_connect("dbname=".PG_DB." host=".PG_HOST." 
password=".PG_PASS." user=".PG_USER); 
9.           $sql = "SELECT 
10.                gid, 
11.                source, 
12.                target, 
13.                geom, 
14.                st_AsText(geom) as geom_as_text, 
15.                st_distance(geom, geometry( 
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Una vez elaborada ésta, se procede a la función del cálculo de la estación más cercana al 
vértice calculado en el código anterior. También se conecta a la base de datos.  
 
16.                     'SRID=25831;POINT(".$lonlat[1]." 
17.                     ".$lonlat[0].")')) AS dist 
18.                FROM ejes"; 
19.      $sql.=" ORDER BY dist LIMIT 1"; 
20.      $query = pg_query($con,$sql); 
21.      $edge['gid'] = pg_fetch_result($query, 0, 0); 
22.      $edge['source'] = pg_fetch_result($query, 0, 1); $edge['target'] = 
pg_fetch_result($query, 0, 2); $edge['geom'] = pg_fetch_result($query, 0, 3); 
23.      $edge['geom_as_text'] = pg_fetch_result($query, 0, 4); 
24.      echo 'SQL :', $sql."<br/>"; pg_close($con); 
25.      return $edge; 
26. } 
 
27. function findNearestEstacion($edge) { 
28.      $con = pg_connect("dbname=".PG_DB." host=".PG_HOST." 
password=".PG_PASS." user=".PG_USER); 
29.      $sql = "SELECT 
30.           gid, 
31.           geom, 
32.           x,y, 
33.           st_AsText(geom) as geom_as_text, 
34.           st_distance(geom,geometry('SRID=25831;".$edge['geom']."')) AS dist 
35.           FROM estacionest"; 
36.      $sql.=" ORDER BY dist LIMIT 1"; 
37.      $query = pg_query($con,$sql); 
38.      $edge['gid'] = pg_fetch_result($query, 0, 0); 
39.      $edge['geom'] = pg_fetch_result($query, 0, 1); 
40.      $edge['x']=pg_fetch_result($query,0,2); 
41.      $edge['y']=pg_fetch_result($query,0,3); 
42.      $edge['geom_as_text'] = pg_fetch_result($query, 0, 4); 
43.      pg_close($con); 
44.      return $edge; 
45. } 
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Mediante las funciones implementadas anteriormente, se realiza una búsqueda de la 
estación más cercana al vértice inicial y de dicho vértice a la estación correspondiente. 
 
A continuación, se almacena mediante un array las coordenadas de la estación más cercana 
que se utilizan para buscar el vértice más cercano a dicha estación. 
 
Se realizará una búsqueda del vértice final más cercano a las coordenadas de la estación de 
bici. 
 
Seguidamente, se conecta al a base de datos 
 
Se genera la sentencia SQL para la búsqueda de la ruta más cercana entre el vértice de 
inicio y el final y se ejecuta. 
46. $estacioncercana=findNearestEstacion($startEdge); 
47. $endEdge=findNearestEdge($endPoint); 
48. $endPoint = array($estacioncercana['y'], $estacioncercana['x']); 
 
49. $endEdge=findNearestEdge($endPoint); 
50. $con = pg_connect("dbname=".PG_DB." host=".PG_HOST." 
51. password=".PG_PASS." user=".PG_USER); 
52.  $sql="SELECT id1 as path, st_astext(st_linemerge(st_union(b.geom))) as the_geom 
53.        FROM pgr_kdijkstrapath( 
54.            'SELECT gid as id, source, target,length as cost FROM ejes', 
55.            ".$startEdge['source']." ,array[".$endEdge['target']."], false, false 
56.        ) a ejes b 
57.      WHERE a.id3=b.gid 
58.      GROUP by id1 
59.      ORDER by id1;"; 
60. $geometrie_results=pg_query($sql); 
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63.      $xml  = '<?xml version="1.1" encoding="UTF-8" standalone="yes" ?>'."\n"; 
64.      $xml .= "<route>\n"; 
65.      $xml .= "\t<edge id='1'>\n"; 
66.      $xml .= "\t\t<wkt>".$edge['the_geom']."</wkt>\n"; 
67.      $xml .= "\t</edge>\n"; 
68.      $xml .= "</route>\n"; 
69. } 
70. pg_close($con); 
71. header('Content-type: text/xml',true); 
72. echo $xml; 
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6. ERRORES A LA HORA DE PROGRAMAR 
Uno de los errores que se han encontrado a la hora de programar es que los SRID, de las 
coordenadas creadas a partir de un punto y de los ejes, eran diferentes al buscar las 
coordenadas de inicio de la ruta. El SRID es 25831. Es decir, que para comparar el punto 
creado con el de la tabla se necesita que tenga el mismo SRID y así poder calcular la 
posición de cada geometría y, por tanto, las distancias en Postgis. El SRID nos permite 
identificar proyecciones de sistemas de coordenadas. 
La solución a dicho problema fue poner el SRID explícito al crear la geometría de las 
coordenadas, lo cual, se lleva a cabo con la siguiente sentencia SQL:  
 
Una vez ejecutada dicha sentencia se observa que los SRID coinciden, por lo tanto, se da 
por solucionado el problema. 
1. geometry( 'SRID=25831;POINT(".$lonlat[1]." ".$lonlat[0].")') 
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7. DISEÑO DEL SISTEMA 
7.1 WMS 
Web Map Service es un estándar para la aplicación de cartografía en internet. Un WMS es 
un servicio y no una página web. Este servicio es el que proporcionará las capas en nuestra 
aplicación web. Sus especificaciones se encuentran en OGC (Open Geospatial Consortium). 
7.1.1 Publicación con Geoserver 
Para poder publicar en la web tanto los carriles bicis como las estaciones, se importan a 
Geoserver. Éste es el encargado de ofrecer el servicio WMS. Para ello, lo primero es crear 
dentro de Geoserver un espacio de trabajo. Dentro de dicho espacio, importaremos los 
shapes de estaciones y carriles bicis. Posteriormente, se modifica el sistema de referencia 
como ETRS_1989_UTM_Zone_31N (SRS 25831). A más a más, y aparte de modificar todos 
los recursos e información para la publicación, se han modificado estilos de líneas de los 
carriles bici y, como estaciones, se ha puesto una imagen de una bici, simulando una 
estación de bicing.(Img. 32) 
 
Como se puede observar, la capa debe estar habilitada ya que si no, no se publicará en la 
aplicación web. Para que se pueda visualizar en la web se necesita realizar una petición 
como la siguiente. 
Img. 32 Capas del Geoserver 
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Donde http://localhost:8080/geoserver/PFC/wms (*) es la dirección donde se encuentra 
instalado Geoserver ya que se utiliza el servidor web Apache Tomcat mediante el puerto 
8080.  
El resultado final que se obtiene es el siguiente: 
 
1. var nombre de la capa = new OpenLayers.Layer.WMS("nombre de la capa", 
“http://localhost:8080/geoserver/PFC/wms",     //(*) 
2.   { 
3.   LAYERS: 'PFC: nombre de la capa ', 
4.   STYLES: ",transparent:"true",format: "image/png" 
5.   }, 
6.   { 
7.   singleTile: true, 
8.   ratio: 1, 
9.   isBaseLayer: false, 
10.   yx : {'EPSG:25831' : false} 
11.   } 
12.   ); 
13. map = new OpenLayers.Map('map', mapOptions); 
14. map.addLayers([topo_tilecache, orto_tilecache, nombre de la capa]); 
Img. 33 Visualización de las Capas de Geoserver en la Web 
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7.2 ESTRUCTURA DE LA WEB 
La estructura de la web (Img. 34) es clara e intuitiva. En la parte central se encuentra el 
mapa donde el usuario visualizará la ruta. En el lado derecho se encuentra el botón de 
ayuda (objeto en forma de libro con un interrogante) y de borrar (objeto con forma de goma 
de borrar). También, se dispone de una leyenda para que el usuario detecte sobre el mapa 
con rapidez qué es cada elemento. 
En la parte inferior de la página se sitúa el botón de inicio de ruta, además también se 
encuentran los logos del ayuntamiento del municipio en estudio y de la EPSEB 5  que 
permiten un acceso directo a sus respectivas webs, en caso de interés. 
En la parte superior se sitúa el logo del servicio, con acceso directo a la web principal de 
éste, y el título de la aplicación web. 
  
                                                 
5
 UPC, Escuela  EPSEB ( Universidad Politécnica de Edificación de Barcelona) 
Img. 34 Estructura de la Web 
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7.3 MANUAL DE USUARIO 
7.3.1 Manual Básico de los Comandos de la Web 
 
 
 Botón zoom: este comando nos permite hacer zoom del mapa, tanto 
acercar como alejar.  
 
 
 Botón desplazar: este comando nos permite desplazar el mapa hacia la 
posición que se desee.  
 
 
 Desplegable de la parte superior: en este desplegable 
se encuentran la base cartográfica del ICC y nos 
permite seleccionar o bien la ortofoto o el mapa 
topográfico. También nos permite activar o desactivar 
los diferentes carriles bicis existentes y las estaciones 
de bicing. 
 
 Desplegable inferior: en este desplegable se encuentra el 
mapa de situación que nos permiten hacer una búsqueda 
rápida de cualquier parte del mapa en el que se trabaja. 
Clicando sobre él le lleva hasta la posición marcada. 
 
 
 Botón de ayuda: se sitúa en la parte superior derecha y permite obtener 




SIG Bicing   47 
 
 Botón eraser: se sitúa en la parte superior derecha y sirve para borrar 
una ruta ya seleccionada. 
 
 Logo de la, EPSEB y ayuntamiento: nos permite un acceso directo a sus 
correspondientes webs. 
 
7.3.2 Manual para el cálculo de la ruta 
 
Para elaborar una ruta lo primero es seleccionar el botón de inicio de ruta, y luego, clicar 




Una vez marcado sobre el mapa, automáticamente se calculará la ruta hacia la estación 






Las estaciones de bicing disponen de popups, que enseñan una fotografía de la zona e 
información de la misma. 
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8. MEJORAS DEL SISTEMA 
Como en cualquier aplicación web, siempre se le pueden añadir mejoras. Dada la naturaleza 
de este proyecto aparecen opciones que aportarían al usuario un valor añadido en el uso de 
dicho servicio. 
 Creación de una base de datos que disponga del número de bicis que contiene cada 
estación. 
 Una vez elaborada la ruta que nos indique hacia donde se debe dirigir el usuario, por 
ejemplo: gire a la derecha en 200 m... 
Pero para llevar a cabo estas mejoras, se debe tener actualizado el estado de la red de 
calles del municipio. Y además, para disponer del número de bicis en tiempo real se debe 
tener una base de datos sincronizada con las estaciones para detectar si se encuentran 
disponibles o no las bicis. 
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9. CONCLUSIONES 
Gracias a la elaboración de este proyecto, se ha tenido conocimiento de programas tales 
como QGIS, PgAdmin, con la extensión PgRouting, o Dreamweaver, que facilitan 
enormemente el desarrollo de estas aplicaciones. Además, se ha comprobado la utilidad de 
una base datos, que proporciona una fuente de información fácilmente manipulable e 
independiente.  
Por otra parte, se ha obtenido unos conocimientos sobre lenguajes de programación que 
anteriormente no se habían utilizado, tales como: PHP, HTML y JavaScript. 
También decir, que el resultado de la aplicación era el esperado. Con la satisfacción de que 
un hipotético usuario final al que va destinado le sea de gran ayuda para su uso diario y 
optimizar su tiempo gracias al cálculo de las rutas óptimas del bicing. 
Cabe destacar que, como cualquier aplicación, siempre está abierta a mejoras o 
actualizaciones, como se ha comentado anteriormente. 
Para concluir, este proyecto ha servido para cerrar una etapa llamada “carrera” y abrir otra 
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CONTENIDO DEL CD 
El contenido del CD es el siguiente: 
 Memoria + anexos en PDF. 
 Archivos con códigos de programación. 
 Imágenes 
 Shapefiles utilizados. 
 Tabla Excel con coordenadas. 
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ANEXOS 
Se adjuntan los levantamientos que se hicieron con el GPS de mano: 
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Se adjunta la carga de Openlayers: 
1. /* Copyright (c) 2006-2010 by OpenLayers Contributors (see authors.txt for  
2. full list of contributors). Published under the Clear BSD license.   
3. See http://svn.openlayers.org/trunk/openlayers/license.txt for the 
4. full text of the license. */ 
5. /*  
6. @requires OpenLayers/BaseTypes.js 
7. @requires OpenLayers/Lang/en.js 
8. @requires OpenLayers/Console.js 
9. */  
10. (function() { 
11. /** 
12. Before creating the OpenLayers namespace, check to see if 
13. OpenLayers.singleFiles is true.  This occurs if the 
14. OpenLayers/SingleFiles.js script is included before this one - as is the 
15. case with single file builds. 
16. */ 
17. var singleFile = (typeof OpenLayers == "object" && OpenLayers.singleFile); 
18. /** 
19. Cache for the script location returnned from 
20. OpenLayers._getScriptLocations 
21. */ 
22. var scriptLocation; 
23. /** 
24. Namespace: OpenLayers 
25. The OpenLayers object provides a namespace for all things OpenLayers 
26. */ 
27. window.OpenLayers = { 
28. /** 
29. Property: _scriptName 
30. {String} Relative path of this script. 
31. */ 
32. _scriptName: (!singleFile) ?? "lib/OpenLayers.js" : "OpenLayers.js", 
33. /** 
34. Function: _getScriptLocation 
35. Return the path to this script. 
36. * 
37. Returns: 
38. {String} Path to this script 
39. */ 
40. _getScriptLocation: function () { 
41. if (scriptLocation != undefined) { 
42. return scriptLocation; 
43. } 
44. scriptLocation = "";             
45. var isOL = new RegExp("(^|(.*??\\/))(" + OpenLayers._scriptName + 
")(\\?|$)"); 
46. var scripts = document.getElementsByTagName('script'); 
47. for (var i=0, len=scripts.length; i<len; i++) { 
48. var src = scripts[i].getAttribute('src'); 
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49. if (src) { 
50. var match = src.match(isOL); 
51. if(match) { 









61. OpenLayers.singleFile is a flag indicating this file is being included 
62. in a Single File Library build of the OpenLayers Library. 
63. *  
64. When we are *not* part of a SFL build we dynamically include the 
65. OpenLayers library code. 
66. *  
67. When we *are* part of a SFL build we do not dynamically include the  
68. OpenLayers library code as it will be appended at the end of this file. 
69. */ 
70. if(!singleFile) { 


























































































































































































































































311. ); // etc. 
312. var agent = navigator.userAgent; 
313. var docWrite = (agent.match("MSIE") || agent.match("Safari")); 
314. if(docWrite) { 
315. var allScriptTags = new Array(jsfiles.length); 
316. } 
317. var host = OpenLayers._getScriptLocation() + "lib/";     
318. for (var i=0, len=jssfiles.length; i<len; i++) { 
319. if (docWrite) { 
320. allScriptTags[i] = "<script src='" + host + jsfiles[i] + 
321. "'></script>";  
322. } else { 
323. var s = document.createElement("script"); 
324. s.src = host + jsfiles[i]; 
325. var h = document.getElementsByTagName("head").length ?  











337. Constant: VERSION_NUMBER 
338. */ 
339. OpenLayers.VERSION_NUMBER="$Revision: 10715 $"; 
 
